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一 、 


摘 ， 要 : 某 型 水 陆 两 栖 飞 机 在 某 次 试飞 过 程 中 的 水 面 高 速 滑行 阶段 出 现 海豚 运动 和 机 可 振 动 的 异 
常 现象 ,针对 该 现象 展开 原因 分 析 研 究 。 首 先 ,建立 飞机 结构 动力 学 有 限 元 模型 ,研究 弹性 体 飞 机 
的 固有 动力 特性 ;然后 ,建立 双 质 量 弹 簧 系统 模型 ,结合 水 动力 学 研究 飞机 在 水 面 滑行 的 运动 特性 ; 
最 后 ,结合 飞机 固有 动力 特性 和 水 面 高 速 滑 行 运动 特性 ,分 析 飞 机 在 水 面 高 速 滑行 过 程 中 机 严 产生 
异常 振动 的 原因 。 研 究 结 果 表 明 : 飞 机 着 水 时 因 着 水 姿态 以 及 自身 静 稳 性 等 因素 发 生 海豚 运动 ;在 
= 某 个 运动 时 刻 , 当 运 动因 有 频率 与 机 翼 的 一 阶 弹性 模 态 频率 耦合 导致 机 翼 振 动 。 研 究 结果 既 为 后 


习 续 研 究 异 常 避 免 措 施 以 及 保证 滑行 试飞 安全 ,提供 了 理论 依据 ;也 为 水 陆 两 栖 飞 机 振动 设计 以 及 水 


全面 高 速 滑行 振动 分 析 提 供 了 一 种 研究 思路 。 
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Study on hydroplaning of a certain amphibious 
aircraft with high speed 


LI Junlong, YANG Shifu, LU Jihang 


(AVIC General Huanan Aircraft Industry Co. , Ltd. ,519040 Zhuhai ，China ) 


Abstract :The abnormal phenomena of porpoising and wing vibration occurred in the high-speed skating 
stage of a certain amphibious aircraft during a test flight. The causes of this phenomenon were researched. 
Firstly ，a structural dynamic finite element model is established to study the nature dynamic characteristics 
of the elastic aircraft. Then, the two-mass spring system model is established to study the motion character- 
istics of aircraft skating on water surface combined with hydrodynamics. Finally, combined with the nature 
dynamic characteristics of the aircraft and the heave characteristics of high-speed skating on the water sur- 
face, the causes of abnormal wing vibration during high-speed skating on the water surface are analyzed. 
The results show that the porpoising occurs due to the landing attitude and static stability. At a certain mo- 
ment of motion, when the natural frequency of motion is coupled with the first-order elastic modal frequen- 
cy of the wing, the wing vibration is caused. The research results not only provide a theoretical basis for 


the follow-up study of abnormal avoidance measures and ensuring the safety of taxiing flight test. It also 
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provides a research idea for the vibration design of amphibious aircraft and the vibration analysis of high- 


speed taxiing on the water surface. 


Key words :hydroplaning; porpoising; vibration ; two-mass spring system; heave 


水 陆 两 栖 飞 机 ,振动 设计 要 求 必须 满足 中 国民 
用 航空 规章 第 25 部 中 的 相关 规定 癌 。 一 方面 要 求 
飞机 在 飞行 包 线 内 不 能 出 现 过 度 振动 ; 另 一 方面 要 
求 飞机 在 出 现 一 定 故障 的 情况 下 ,机 体 结构 仍 具备 
承受 一 定 振动 的 能 力 吕 。 

由 于 机 型 的 特殊 性 ,水 陆 两 栖 飞 机 的 振动 现象 
除 其 他 常规 民用 机 型 振动 出 现场 景 之 外 ,还 有 一 个 
特殊 的 场景 , 即 在 水 面 滑行 过 程 中 发 生 振 动 。 结 术 
物 的 水 面 滑 水 运动 广泛 存在 于 各 大 工程 领域 ,例如 
航空 工程 的 直升机 水 面 迫 降 滑行 ” ,船舶 工程 的 忆 
舰 高 速 滑 水 上 ,航天 工程 的 宇宙 飞船 返还 舱 水 面 降 
藩 泗水 5 以 及 兵器 工程 的 空投 鱼雷 水 面 滑行 [9 等 。 
在 水 面 滑 水 过 程 中 ,结构 若 发 生 持续 的 大 幅 振动 ,不 
信守 扰 操纵 ,影响 结构 物 的 滑行 安全 ,对 人 员 和 财产 

安全 隐患 ;而 且 持 续 的 大 幅 振动 带 来 的 结构 损 
E he pe 


很 大 影响 。 因 此 ,在 水 面 滑 水 过 程 中 避免 结 格 
 ，、 
设计 以 及 后 期 的 工程 应 用 中 的 无 比重 要 
的 三 环 。 
-之 在 飞机 水 面 滑行 过 程 中 引起 的 机 体 振动 原因 有 
很 多 ,例如 水 面 波 浪 环境 等 因素 引起 的 飞机 机 体 受 
连 马 动 ;水 面 波 浪 遭 遇 频 率 与 飞机 某 部 件 固有 频率 
耦合 引起 共振 ;飞机 某 部 件 的 模 态 频率 与 飞机 在 波 
浪 忠 的 播 荡 运 动 (如 横 播 俯仰 、 垂 荡 等 ) 固有 频率 
耦合 引起 共振 等 。 

某 型 水 陆 两 栖 飞 机 在 试飞 过 程 中 的 高 速 滑 水 阶 
段 出 现 了 海豚 运动 及 机 翼 大 幅 振 动 的 异常 现象 。 对 
于 造成 该 异常 现象 的 原因 ,飞行 员 排除 了 操纵 不 当 
的 可 能 性 。 本 研究 结合 结构 动力 学 、 弹 性 体 运 动 学 
理论 .水 动 理论 .振动 理论 及 水 陆 两 栖 飞 机 的 自身 特 
点 ,分 析 机 权 产 生 振 动 的 原因 。 


1 海豚 运动 


某 型 水 陆 两 栖 飞 机 在 茶 次 试飞 过 程 中 的 水 面 高 
速 滑行 阶段 出 现 了 海豚 运动 以 及 机 加 振动 的 不 稳定 
现象 ,如 图 1 所 示 。 着 水 时 ,飞机 在 船 底 断 阶 附 近 着 
水 ; 当 着 水 水 面 稳 定之 后 ,水 面 的 波 面 情况 基本 平 


静 , 波 浪 忽 略 不 计 。 滑 行 过 程 中 ,一 方面 ,机 区 出 现 
大 幅度 的 振动 现象 ;为 一 方面 ,飞机 断 阶 着 水 附近 区 
域 结构 随 着 向 前 滑行 的 过 程 ,反复 高 频 地 出 水 与 入 
水 , 即 飞 机 出 现 海 豚 运 动 现象 。 


1 飞机 的 水 面 滑行 
Fig.1 The plane gliding on the water 
飞机 的 海豚 运动 发 生 于 水 面 滑行 期 间 , 因 与 海 
豚 在 水 面 上 的 跳跃 运动 相似 而 得 名 。 海 豚 运 动 是 飞 
机 在 水 面 滑行 过 程 中 的 一 种 周期 性 的 垂 荡 ( 沿 z 轴 
的 平 动 ) 与 纵 荡 ( 绕 y 轴 的 转动 ) 相互 耦合 的 运动 现 
象 ” ,如 图 2 所 示 。 
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图 2 飞机 的 海豚 运动 
Fig.2 The porpoising of the plane 

由 受 力 分 析 可 知 ,飞机 在 水 面 滑行 时 ,只 有 当 重 
心 在 水 动力 作用 点 之 前 时 ,才能 保证 飞机 在 滑行 过 
程 中 的 纵向 稳定 性 , 且 重 心 与 水 动力 作用 点 距离 越 
大 , 抗 干 扰 能 力 就 越 强 , 即 飞 机 在 水 面 滑 行 的 纵向 稳 
定性 越 好 。 当 飞机 在 水 面 受到 外 界 干扰 时 ,漂浮 姿 
态 发 生 改 变 ,从 而 导致 水 动力 作用 点 位 置 发 生变 化 ， 
进而 影响 飞机 的 运动 状态 。 若 干扰 为 低头 干扰 ,水 
动力 作用 点 位 置 向 前 移动 , 当前 移 至 重心 位 置 之 前 
时 ,在 水 动力 矩 的 作用 下 ,飞机 抬头 。 同 样 地 ,飞机 
抬头 致使 水 动力 作用 点 位 置 向 后 移动 。 当 移动 至 平 
衡 位 置 时 ,飞机 在 惯性 作用 下 继续 保持 抬头 运动 ,水 
动力 作用 点 位 置 继 续 向 后 移动 。 此 时 水 动力 和 气动 
力 的 合力 小 于 重力 ,抬头 速度 逐渐 降低 至 0, 开 始 反 
向 ,飞机 低头 。 周 期 性 循环 该 过 程 ,就 形成 了 耦合 的 
周期 性 的 纵 摇 与 垂 荡 运动 , 即 海豚 运动 。 

某 型 水 陆 两 栖 飞机 在 着 水 时 ,单位 面积 承受 的 
水 动 载 丛 较 大 ,引起 了 水 动力 作用 点 的 运动 ,进而 导 
致 了 海豚 现象 的 发 生 。 根 据 试飞 监控 数据 ,在 水 面 
高 速 滑行 时 , 纵 播 俯仰 角 变 化 幅度 小 ( 约 2.5") , 俯 
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仰角 的 时 历 变化 曲线 如 图 3 所 示 。 纵 播 运动 可 基本 
忽略 不 计 , 故 海豚 运动 主要 为 垂 荡 运 动 成 分 。 
4.5 


4.0 


肚 
0 2 4 6 8 
时 间 /s 


图 3 俯仰 角 时 间 历 程 曲 线 


5 Fig.3 Time history curve of pitch angle 
ON  _  - 
2 二 机 村 振动 
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2 飞机 固有 动力 特性 
| 


@ 针 对 出 现 的 机 翼 大 幅 振 动 现象 ,建立 动力 学 模 
型 产 对 其 固有 动力 特性 进行 分 析 。 根 据 结构 形式 ， 
搂 申 结构 刚度 以 及 连接 刚度 等 效 的 原则 将 平 尾 、 垂 
“机 机 以 及 机 身 简化 为 单 梁 结 构 中 ,使 用 梁 元 连 
毛 3 落 外 挂 发 动机 、 浮 简 简化 为 分 布 质量 元 ,使 用 梁 
座机 姻 连 接 ;将 起 落架 简化 为 集中 质量 元 ,使 用 梁 
元 因 机 身 连接 ;将 操纵 面 简化 为 分 布 质量 元 ,使 用 弹 

元 与 主要 面 连 接 。 为 便于 模型 振动 形态 的 识别 ， 
将 下 尾 、 垂 尾 .机 可 以 及 机 身 的 外 形 节点 分 别 与 粱 节 
点 连接 在 一 起 。 固 有 动力 特性 简化 模型 如 图 
4 所 示 ']。 


区 


兴业 天 


图 4 固有 动力 特性 简化 模型 
Fig.4 Simplified model of natural dynamic characteristics 
为 模拟 飞机 的 自由 飞行 状态 ,将 模型 边界 设 为 
自由 -自由 状态 。 通 过 通用 软件 MSC. NASTRAN 求 
解 模型 的 固有 频率 和 振 型 , 解 得 机 踊 的 一 阶 弹性 模 
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态 为 2.4 Hz, 模 态 振 型 如 图 5 所 示 。 


i 


至 5 机 可 一 阶 弹 性 模 态 
Fig.3 First order elastic modal of wing 
由 飞行 监控 数据 可 知 ,飞机 在 水 面 滑 水 过 程 中 ， 
机 汉中 尖 的 振动 时 间 历 程 如 图 6 所 示 ,振动 频谱 如 
图 7 所 示 。 
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图 6 机 经 让 尖 振动 时 间 历 程 曲线 


Fig.6 Time history curve of wingtip vibration 
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到 7 机 相 跨 尖 振 动 频谱 图 
Fig.7 Frequency spectrum of wingtip vibration 

由 图 6 和 图 7 可 以 看 出 ,机 融 出 现 了 幅 值 较 大 
的 周期 振动 $ ,振动 频率 约 为 2.4 Hz。 与 模型 的 固 
有 动力 特性 分 析 所 得 机 骂 一 阶 弹性 模 态 频率 一 致 。 
2.2 运动 特性 分 析 
2.2.1 双 质 量 弹 簧 系统 

质量 、 刚 度 、 阻 尼 是 结构 动力 学 中 最 重要 的 3 个 
动力 学 参数 。 虽 然 零 阻尼 结构 只 存在 于 理想 结构 ， 
但 绝 大 多 数 结构 阻尼 相对 较 小 ,即使 系统 阻尼 比 达 


到 10% ,固有 频率 与 无 阻尼 计算 结果 相 比 ,误差 也 
仅 在 0.5% 以 内 。 因 此 ,研究 振动 .固有 频率 或 模 态 
问题 时 ,可 适当 忽略 阻尼 的 影响 ,所 简化 的 本 征 结核 
的 正确 性 不 会 受到 影响 |。 

若 阻 尼 及 外 载 为 0, 系 统 的 无 阻尼 自由 振动 运 
动 方程 为 


Mu +Ku=0 (1) 
式 中 :MK 分 别 为 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 ;u 为 位 
移 和 矩阵 。 

对 于 线性 结构 ,MK 为 实 对 称 阵 ,运动 方程 有 

简 谐 函数 形式 的 解 , 即 

u = psinot (2) 
式 中 :9 为 特征 向 量 或 振 型 ;w 为 圆 频率 。 
__ 代 入 运动 方程 ,可 解 出 一 系列 离散 的 特征 值 w,， 
每 爹 特征 值 w 有 特征 向 量 满足 
NCK-o MG =0, (i=1,2,…,n) (3) 
< 由 上 式 可 知 ,系统 的 动力 学 模型 可 等 效 为 n 个 
议和 融 的 自由 振动 型 态 蚕 加。 可 用 双 质 量 弹 敌 系统 等 
效 飞 机 系统 的 一 阶 振动 型 态 ,飞机 系统 的 一 阶 模 态 
去 插 了 系统 大 部 分 的 振动 能 量 ,因此 可 看 作 双 质量 
弹 钼 系统 等 效 于 飞机 系统 。1947 年 ,Mayo "研究 
下 米 上 飞机 着 水 时 的 水 动力 冲击 问题 ,并 使 用 了 该 
大 引 对 机 身 进行 了 质量 简化 。 
~ 将 弹性 体 结构 简化 为 由 一 根 无 质量 弹簧 相 连 的 
两 布 刚体 的 无 阻尼 的 双 质 量 系 统 , 如 图 8 所 示 。 图 
中 qm 分 别 为 质量 和 弹性 系数 ;x 为 任意 时 刻下 
质量 块 的 位 移 。 


i 


8 双 质 量 弹 簧 系统 


Fig.8 Two-mass spring system 


系统 的 运动 微分 方程 为 


mix1— hx +hkx,=0 
| (4) 
m> Xs + — kx, =0 
求解 广义 特征 值 问 题 , 即 
miw” 一 天 k 而 
=0 5 
| k m2 ls 


即 可 求 得 系统 的 固有 圆 频率 为 


_ _ /m+m, 
wi =0,ow, = /———k (6) 
Mim 
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相应 地 可 得 到 弹簧 的 弹性 系数 与 结构 固有 频率 
之 间 的 关系 为 
本 47 mm,f 
nl + 7772 
式 中 f 为 系统 的 固有 频率 。 

由 监控 画面 可 以 看 到 ,在 试飞 高 速 滑行 过 程 中 ， 
飞机 断 阶 附 近 着 水 ,吃水 较 小 。 根 据 上 述 方法 将 飞 
机 质量 离散 为 水 面 以 下 的 质量 m, 和 水 面 以 上 的 质 
量 m, 两 部 分 (m,<m,)。 将 弹性 体 飞 机 简化 为 由 一 
根 无 质量 的 弹性 系数 为 大 的 弹簧 连接 的 双 质 量 弹 簧 
系统 ,mu 为 高 速 滑 水 过 程 中 达到 最 大 吃水 时 水 面 以 
下 结构 的 质量 。 通 过 对 该 简化 模型 的 运动 分 析 来 得 
到 飞机 水 面 高 速 滑行 时 的 运动 特性 。 系 统 的 总 重力 
通过 升力 和 浮力 平衡 ,质量 简化 模型 如 图 9 所 示 。 


(7) 


到 9 飞机 简化 质量 模型 
Fig.9 Simplified mass model of aircraft 


2.2.2 重 荡 分 析 

当 结 构 物 在 水 面 做 滑行 运动 时 ,实际 水 面 波浪 
情况 复杂 多 变 : 一 方面 结构 受 波浪 扰动 发 生 摇 荡 运 
动 , 且 6 个 自由 度 方向 的 运动 相互 耦合 在 一 起 ; 另 一 
方面 结构 自身 的 运动 对 水 面 四 周 流 场 产 生 扰动 , 进 
而 引起 周围 流体 速度 场 和 压力 场 持 续 变 化 。 在 以 上 
因素 影响 的 条 件 下 , 对 结构 物 在 水 面 的 运动 构建 一 
个 精确 的 力学 模型 相当 困难 。 通 常 研 究 结构 物 在 水 
面 的 播 荡 运动 时 ,做 出 如 下 假设 。 

1)6 个 自由 度 方 向 上 的 摇 荡 运动 相互 独立 。 

2) 波 浪 为 微 幅 平面 进行 波 。 

3) 各 摇 荡 运动 幅 值 均 为 微 幅 。 

基于 以 上 假设 ,大 大 简化 了 力学 模型 的 构建 问 
题 ,可 以 通过 线性 理论 分 别 研究 飞机 水 面 高 速 滑行 


在 各 个 方向 的 播 荡 运 动 中 , 纵 播 以 及 垂 荡 对 飞 
机 在 波浪 上 的 滑行 稳定 性 有 重要 影响 ,研究 飞机 在 
水 面 的 运动 主要 分 析 纵 播 与 垂 荡 。 如 图 3 所 示 , 在 
试飞 高 速 滑 水 过 程 中 ,飞机 俯仰 角 的 变化 幅度 约 
2.5°, 故 认为 纵 摇 运 动 是 稳定 的 。 因 此 ,本 人 研究 只 分 
析 讨 论 飞 机 的 垂 荡 运动 。 

当 飞机 在 微 幅 平面 进行 波 作 用 下 在 平衡 位 置 附 
近 做 微 幅 垂 荡 运动 时 ,作用 于 飞机 上 的 各 个 力 相 互 
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独立 ,分别 单独 展开 研究 。 即 研究 因 飞 机 运动 而 产 
生 的 力 时 ,忽略 波浪 扰动 的 影响 ;研究 波浪 扰动 力 
时 ,忽略 飞机 运动 对 垂 荡 的 影响 , 即 速度 取 为 0。 最 
后 再 通过 线性 铸 加 原理 求 出 飞机 受到 的 合力 。 
根据 假设 ,飞机 在 微 幅 平 面 进行 波 作 用 下 在 平 
衡 位 置 附近 做 微 幅 垂 荡 运动 。 故 可 以 认为 飞机 在 波 
长 相对 于 结构 人 水 半 宽 很 长 的 规则 波 作 用 下 做 垂 荡 


运动 (认为 在 飞机 剖面 全 宽 范 围 内 没有 波 面 斜 率 作 
用 , 即 不 发 生 横 摇 ,名 略 横 择 带 来 的 影响 ) ,剖面 受 力 
分 析 如 图 10 所 示 。 


Es Eek siner 


图 10 飞机 横 剖 面 受 力 分 析 示 意图 


Fig. 10 Schematic diagram of force analysis 


of aircraft cross section 


的 当 飞 机 不 受 


受 约束 在 波浪 扰动 力作 用 下 做 往复 运 
WN, 由 牛顿 第 二 定律 可 得 
mz =F,.+F +F, 十 下 (8) 


nn 为 飞机 质量 ; z 为 飞机 垂 荡 加 速度 ;Ff 为 水 
对 性 机 的 垂 向 恢复 力 ; Ff 为 水 对 飞机 的 垂 向 阻尼 
ef : 为 附加 质量 引起 的 惯性 阻力 ;下 , 波浪 扰动 力 。 
CC 现 对 各 个 成 分 力 进行 说 明 。 
他 1) 飞 机 运动 引起 的 万 
忆 年 向 恢复 力 Ff,。 由 水 陆 两 栖 飞 机 自 映 静 稳 性 ， 
当 飞 机 稳定 时 受到 外 界 干扰 ,偏离 平衡 位 置 沿 z 轴 
产生 平 动 位 移 时 ,引起 吃水 增 大 或 者 减 小 , 当 外 界 干 
扰 消 失 时 ,飞机 因 自 身 静 稳 性 回 到 初始 平衡 位 置 。 
当 吃 水 改变 微小 时 ,f= -7y5,z。 其 中 :y 为 水 的 重 
度 ;S, 为 水 线 面 面积 ;z 为 飞机 垂 向 位 移 。 
垂 向 阻尼 力 。 飞 机 在 水 上 运动 所 受阻 尼 力 
按 物 理性 质 可 分 为 3 类 :摩擦 阻尼 、 旋 涡 阻 尼 、 兴 波 
阻尼 。 对 于 垂 荡 运 动 ,旋涡 阻尼 和 摩擦 阻尼 可 以 忽 
略 ,主要 考虑 兴 波 阻尼 ' 王 。 传 汝 德 认为 , 兴 波 阻尼 
与 速度 成 正比 , 即 f= -2Cz ,2C 为 阻尼 系数 。 
惯性 阻力 rf,。 由 于 飞机 的 垂 荡 运动 对 流 场 的 
扰动 使 得 飞机 周围 的 流体 质点 作 变 速 运 动 , 作 变 速 
运动 的 流体 质点 的 运动 惯性 反作用 于 飞机 ,从 而 产 
生 了 惯性 阻力 。F, = -Az ,A 为 飞机 由 于 垂 荡 运 


动 引 起 的 附加 质量 值 。 
2 ) 波 浪 扰动 力 
波浪 扰动 力 ,。 对 于 航速 为 0 的 飞机 ,波浪 运 
动 对 飞机 的 扰动 是 导致 飞机 发 生 垂 荡 运 动 的 主要 作 
用 力 。 波 浪 扰 动力 按 性 质 可 以 分 为 由 于 流体 动 浮力 
作用 引起 的 波浪 主干 扰 力 和 流体 动力 本 身 两 部 
分 5 。 其 中 :波浪 主干 扰 力 一 般 由 “ 克 雷 洛 夫 - 传 汝 
德 假 说 ”认为 波浪 的 压力 场 与 飞机 的 存在 无 关 ,与 波 
ee 的 不 可 
条 件 ,从 而 对 波浪 主干 扰 力 的 修正 值 。 目 前 对 
ww 认为 流体 动力 由 2 种 成 
分 组 成 , 分 别 与 波浪 的 振 菏 速度 和 振荡 加 速度 
成 比例 。 
由 于 飞机 在 水 面 高 速 滑 行 过 程 中 ,水 面 基本 保 
持平 静 , 波 浪 基本 可 忽略 不 计 。 故 取 F, =0。 
将 上 述 各 个 成 分 力 代 入 式 (8) ,可 得 飞机 在 水 
面 做 垂 荡 运动 的 二 阶 线性 运动 微分 方程 , 即 
Mz +2Cz +Kz=0 (9) 
式 中 :MM ty =m+A;2C 为 阻尼 系数 ; 
KK 为 弹性 系数 ,K = 


的 条 伯 入 
t=0,z=2%0 
| . (10) 
t=0,z=0 
代入 式 (9) 可 得 飞机 的 垂 荡 运动 方程 为 
em tx 
" YS,(m +A.) 
| 5, sarctan| C | 
m +A m+AsN YS, 
(11) 
由 式 (11) 即 可 得 垂 荡 固有 频率 为 


_ 1 /YS, 
fn = 到 一 2 三 m +A,, 2) 


根据 试飞 过 程 的 高 速 滑 水 阶段 的 吃水 情况 ,可 
以 得 到 图 9 中 的 离散 的 飞机 双 质 量 弹簧 系统 的 m 
值 。 由 式 (12) ,给 出 不 同 附加 质量 值 和 水 线 面 面积 
值 下 的 垂 荡 固 有 频率 。 根 据 振 动力 学 “' , 当 垂 荡 固 
有 频率 在 区 间 [f,AV2 ,vi 时 ( 态 为 机 可 的 固有 频 
率 , 即 2.4 Hz) ,由 于 频率 耦合 作用 ,机 可 会 发 生 较 大 
振动 。 如 图 11 所 示 , 在 滑行 过 程 中 某 个 运动 时 刻 
下 ,飞机 的 附加 质量 和 水 线 面 面积 落 于 标记 区 域 时 ， 
飞机 的 垂 荡 固有 频率 与 机 辟 一 阶 弹 性 模 态 频率 发 生 
耦合 ,导致 机 辟 发 生 振 动 。 
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N 
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还 0.5 
00 
-0.5 
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2 000 0.0 SS 
及 Ks 
图 11 垂 荡 固 有 频率 分 布 曲 线 
Fig.11 Heave natural frequency distribution curve 


3QN 结 论 
2 
若水 陆 西 栖 飞 机 因 特 殊 的 使 用 模式 和 设计 特点 使 
得 若 民 用 机 型 某 些 应 用 领域 具有 独特 优势 ,但 水 陆 
两 栖 飞 机 作业 过 程 中 不 可 避免 地 需 在 水 面 进行 高 速 
湾 和 运动。 避免 机 在 水 面 高 速 滑行 过 程 中 产生 过 
度 振动 等 异常 运动 现象 ,是 振动 设计 过 程 中 无 比重 
本 
.本 研究 针对 某 型 水 陆 两 栖 飞机 在 某 次 试飞 过 程 
的 党 速 滑 水 阶段 出 现 的 异常 运动 现象 展开 研究 。 结 
明 :该 机 因为 着 水 和 操纵 的 原因 导致 的 外 界 波 
浪 句 动 以 及 自身 静 稳 性 等 因素 使 得 飞机 在 水 面 上 发 
豚 运 动 。 在 某 时 刻下 ,飞机 的 漂浮 状态 使 得 般 
体 乓 熏 荡 固有 频率 与 机 翼 的 一 阶 弹性 模 态 频率 发 生 
耦合 时 ,引发 共振 ,导致 机 翼 发 生 等 幅 周 期 振动 。 本 
研究 为 水 陆 两 栖 飞机 的 振动 设计 和 水 面 滑行 振动 分 
析 提 供 了 一 种 研究 思路 。 
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